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摘要 : 针对 750kV 变压器 中 性 点 I 型 接地 产生 较 大 接地 环流 的 现象 ， 建 立 接地 环 
流 数 学 模型 ， 并 分 析 了 接地 环流 大 小 及 其 影响 因素 ;， 实测 接地 环流 并 建立 接地 环流 与 
负载 电流 的 相关 关系 ， 提 出 了 接地 环流 抑制 措施 ， 并 通过 实测 电阻 参数 对 比 计算 改造 
前 后 接地 电流 的 变化 ， 接 地 环流 消除 并 与 实测 结果 一 致 ， 从 而 充分 验证 了 关于 接地 环 
流 理论 分 析 的 正确 性 和 抑制 措施 的 有 效 性 。 
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Abstract: To larger grounding circulation current (GCC) produced by 750kV 
transformer neutral II type grounding, GCC mathematical model is fabricated, its GCC 
value and factors are analyzed. Real GCC is measured, its relation is built to load current, 
and so GCC suppression measure is put forward. Real resistance parameters is used 
to analyze the GCC change before and after modification, and it is found that GCC is 
eliminated and consistent with real measured result. The correct theoretical analysis and 
valid suppression measure are fully tested with related to the GCC of 750kV transformer 
neutralIItype grounding. 
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750kV 变压器 一 般 采 用 3 台 单 相 自 耦 变压器 构 
成 组 式 变压器 ， 三 相 接线 方式 为 Yna0d11， 则 选择 
正确 可 靠 的 变压器 中 性 点 接地 方式 ， 对 保证 变压器 
安全 运行 具有 重要 意义 "1。 

国家 电网 公司 《十 八 项 电网 重大 反 事故 措施 
(2012 年 修订 版 )》 中 第 14.1.1.5 条 要 求 ":“ 变 压 器 
中 性 点 应 有 两 根 与 主 接地 网 不 同 地 点 连接 的 接地 引 
下 线 ， 且 每 根 接地 引 下 线 均 应 符合 热 稳定 要 求 ”。 
此 ，750kV 主 变压器 中 性 点 接地 采用 了 汇流 母线 两 
端 分 别 接地 的 开 型 架构 接地 方式 。 这 种 接地 架构 满 
足 了 两 根 搂 地 引 下 线 互 为 备用 的 技术 要 求 ， 提 高 
接地 可 靠 性 。 然 而 ， 实 际 和 运行 中 此 类 变电站 在 检测 
变压器 接地 引 下 线 接地 电流 时 发 现 中 性 点 每 一 根 接 
地 引 下 线 均 有 65 ~ 150A 大 小 不 等 的 接地 电流 ， 埋 
下 了 安全 生产 的 法 伏 性 隐患 。 

针对 变压器 中 性 点 荆 型 架构 及 运行 效果 的 研究 
成 果 不 多 。 文 献 [7] 对 单 相 变压器 组 成 的 三 相 变 压 
器 中 性 点 汇流 母线 三 种 不 同 接地 方式 的 优 缺 点 进行 
了 探讨 ， 并 建议 使 用 一 端 两 点 接地 方式 ， 文 献 [8] 
分 析 了 某 500kV 自 耦 变压器 工 型 接地 两 根 接地 引 
下 线 电 流产 生 的 原因 ， 实 测 了 电流 大 小 并 进行 了 对 
比 研究 ， 文献 [9] 关于 并 联 电 抗 器 和 单 相 自 耦 变 压 
器 中 性 点 接地 方式 的 争论 存在 两 种 观点 : 一 种 观点 
认为 不 该 有 两 点 接地 : 一 种 观点 认为 两 点 接地 是 可 
行 的 ， 建 议 使 用 两 点 接地 ， 文献 [10-12] 对 变电站 
单 相 自 耦 变压器 中 性 点 两 点 接地 产生 环流 的 原因 进 
行 了 分 析 研 究 并 提出 了 解决 方法 。 总 体 来 看 ， 上 述 
文献 对 环流 产生 的 原因 及 分 析 ， 尤 其 在 环流 理论 模 
型 构造 方面 ， 尚 需 进一步 深入 探讨 。 

事实 上 ， 因 接地 装置 故障 引发 的 变压器 或 电网 
运行 事故 时 有 报道 中。 本 文 针对 某 750kV 变压器 中 
性 点 接地 引 下 线 的 环流 问题 ， 构 建 变压器 中 性 点 匡 
型 接地 架构 环流 数学 模型 ， 理 论 分 析 环 流 大 小 及 
成 因 ， 现场 实 测 接 地 环流 并 分 析 与 负 葵 电流 的 相 
关 关 系 ， 提 出 抑制 环流 的 改造 措施 ， 再 通过 理论 计 
算 和 环流 实测 验证 理论 分 析 的 正确 性 和 抑制 措施 的 
有 效 性 。 


2 ”中 性 点 II 型 接地 物理 架构 


750kV 主 变压器 中 性 点 采用 I 型 接地 方式 ， 寺 
示意 图 如 图 1 所 示 。 在 图 la 中 ，Ao、Bo、Co 分别 
为 主 变压器 高 压 侧 绕组 ， Am、Bm、Cm 为 中 压 侧 
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抽 头 ，ab、bc、ca 分 别 为 低压 绕组 。 人 、 石 、 丈 分 
别 为 变压器 负荷 电流 ， 正 常情 况 下 该 三 相 电 流 大 体 
平衡 。 图 lb 中 ，aa、bb、cc 和 oo 分 别 为 低压 绕组 
a、b、c 和 中 性 线 的 汇流 管 母 线 ， 钢 构架 1 ~ 4 为 
汇流 线 的 支撑 构架 ， 每 个 构架 分 别 引 出 两 根 接地 线 
与 变电站 接地 装置 相连 ，ao、bo 和 co 为 中 性 点 在 
汇流 管 母线 上 的 连接 位 置 ， 形 成 二 型 接地 。 图 1c 
给 出 了 H 型 接地 的 电力 系统 模型 ， 可 以 用 于 理论 分 
析 与 计算 。 


[La 


支撑 绝缘 子 
钢 构架 1 p20 


(b) 低压 侧 拒 流 母 线 


等 值 电源 
Fa 750kV 
~ 人 负荷 阻抗 
全) 0kY 
五 型 A 
Ss kV 


(c) 了 H 型 接地 的 电力 系统 模型 
图 1 中 性 点 汇流 母线 I 型 接地 
Fig.l II grounding of neutral bus 


3 ”架构 环流 理论 模型 及 计算 分 析 


考虑 了 中 性 点 汇流 母线 电阻 、 接 触电 阻 、 接 地 
引 下 线 及 接地 网 电阻 情况 下 ， 从 主 变压器 中 性 点 向 
接地 点 看 进去 的 实际 电路 如 图 2 所 示 。 由 于 变电站 
母线 电压 正常 情况 下 运行 稳定 ， 变 化 范围 不 大 ， 因 
此 ， 等 效 电路 中 采用 了 电压 源 数学 模型 "…。 其 中 ， 


201806.00246v1 


chinaXiv 


OU OU OU 
入 Z Z 
五 Z 过 态 


Za | Za Za Za 


2 750kV 变压器 II 型 接地 实际 电路 图 
Fig.2 Actual circuit of 750kV transformer II grounding 


UU、Ub、U, 为 等 效 电压 源 ，Z,、Z。、Z 为 等 效 阻抗 ; 
Z1、2,; 为 中 性 点 汇流 母线 阻抗 ，Z1、2Z32、Zu 和 ZZ 
为 中 性 点 汇流 母线 到 4 个 钢 构 支架 的 阻抗 ， 假 设 该 
变电站 接地 装置 的 接地 电阻 忽略 不 计 。 

考虑 一 般 情况 ， 在 图 2 中 ， 若 三 相 平衡 ， 则 忆 = 
Zo=Z.=Z, Z; = DID， Z4= QZ 可 得 等 效 电路 
图 如 图 3 所 示 。 依 据 线 性 电路 基本 理论 ， 为 求 得 环 
流 ， 可 采用 节点 电压 法 "， 取 图 3 中 所 给 节点 电 
压 ， 列 写 方程 为 


加 = 上 HZ|= 己 /2 =03/2, 


OU DU, me 


Z 2 区 
@ Z (@ 忆 @ 
1 L 
ZL Z4 


图 3 750kV 变压器 条 型 接地 等 效 电 路 图 
Fig.3 Equivalent circuit of 750kV transformer II grounding 


从 而 可 得 接地 电流 


_ZiU, /2Z-ZU./Z+(Z1 -Za)U,/Z 


1 
Zi1t+Z,+Z3+Zs 


(2) 
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考虑 三 相 人 负载 对 称 时 ， 中 性 线 上 无 电流 通过 ， 
阻抗 中 主要 为 电阻 分 量 ， 更 特殊 情况 下 ， 假 定 2, = 
Ri=Z=R，D=R=Z=R，Z=R， 则 有 


_R(U -UY/R_V3 Rilo 
2(R+R) 2 R+R, 


(3) 


其 中 , 下 =( 芭 -DUO)R=E -天 为 正常 的 中 性 点 不 平衡 
电流 ， 与 本 型 接地 架构 无 关 。 
为 了 便于 分 析 ， 可 令 Ri=xi， R,=xX,, 则 有 二 元 
函数 
Xl 


y= (4) 


X 1 十 X2 


求解 二 元 函数 y=fC, xo) 的 最 值 并 制作 其 二 元 
国 数 曲 面 图 ， 当 关 ，zE[0,1] 时 ， 二 元 函数 曲面 图 
如 图 4 所 示 。 


Xi/(xi+x,) 


图 4 二 元 函数 曲面 图 


Fig.4 Cured surface figure of two dimensional function 


由 图 4 可知 ，xi1，XE[0,1] 内 ， 当 x1=0 时 ， y= 
0; 当 x=0 时 ， ywax=1; 当 z=z 时 ，”=0.5。 

此 外 ， 对 二 元 国 数 =Jxcox) 还 可 利用 求 
偏 导 "" 的 方法 解 出 最 值 。 在 上 述 条 件 下 ， 由 分 
析 可 知 环流 最 大 数值 为 V3 mmw2， 这 与 使 用 戴 维 南 
定理 分 析 的 结果 一 致 ， 即 在 两 端 接地 引 下 线 中 将 
有 循环 电流 流 过 ， 即 为 接地 环流 ， 也 可 认为 oo0 汇 
流 母 线 两 端 接 地 点 间 存 在 电位 差 从 而 引起 该 环流 。 

事实 上 ， 在 750kV 变电站 中 ，3 台 单 相 变 压 器 
相隔 距离 较 远 ， 以 该 变电站 为 例 ， 中 性 点 汇流 母线 
长 约 S5sm， 其 材料 为 6063-%170/54 型 铝 合金 ， 电 
阻 率 为 23u9/m;， 同时 ， 钢 构架 平均 高 4m， 材 料 为 
Q235-B 型 ， 电 阻 为 0.1u9m。 上 述 材料 采用 不 对 称 
布置 ， 加 之 连接 工艺 (电阻 焊接 或 者 螺栓 连接 ) 不 
一 致 ， 难 以 保证 连接 部 位 接触 电阻 为 零 或 均等 ， 
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这 种 接地 方式 中 必然 存在 环流 。 
4 现场 接地 环流 数据 实测 及 对 比分 析 
4.1 电流 方向 确定 

在 三 相 负载 平衡 条 件 下 ， 负 荷 电流 为 125A 时 ， 
利用 日 置 8861-50 型 存储 记录 仪 分 别 对 8 根 接地 引 
下 线 的 电流 及 相位 进行 测试 ， 其 录 波 图 (其 值 为 瞬 
时 值 ) 如 图 5 所 示 ， 其 中 曲线 1-1、1-2、2-1 和 2-2 
分 别 为 支柱 1、 支柱 2 接地 引 下 线 电流 ， 曲 线 3-1、 
3-2、4-1 和 4-2 分 别 为 支柱 3、 支 柱 4 接地 引 下 线 
电流 。 


200 


100| | 


Pe 
一 一 


接地 电流 /A 
Cy 


-100 


人 
DL 王 博 


0 25.00 50.00 75.00 100.00 
时 间 /ms 
5 实测 电流 波形 

Fig.3 Measured current waveformes 
由 图 5 可见 ， 支 柱 1、 支 柱 2 的 接地 引 下 线 电 
流 同 相位 ， 幅 值 不 相同 ， 支柱 3、 支 柱 4 的 接地 引 
下 线 电流 同 相 位 ， 幅 值 也 不 相同 。 支 柱 1、2 和 支柱 
3、4 的 电流 相位 基本 相反 。 将 上 述 支 柱 1、 支 柱 2 
接地 引 下 线 电 流 波形 又 加 ， 即 为 从 中 性 点 流入 接地 
网 的 环流 ， 如 图 6 所 示 ， 其 有 效 值 约 为 45.2A， 频 

率 为 50Hz。 


100 


50 


不 平衡 电流 /A 
Ln 


-100 


0 25.00 50.00 75.00 100.00 
时 间 /ms 


图 6 从 中 性 点 端子 注入 地 网 的 不 平衡 电流 
Fig.6 Unbalanced current injected into the ground network 
4.2 负荷 电流 与 环流 的 关系 分 析 
在 不 同 负 和 荷 电流 下 ， 对 变压器 中 性 点 的 环流 进 
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行 跟 踊 测量， 结果 见 表 1 和 图 7。 
表 1 负荷 电流 与 环流 的 关系 


Tab.l Relationship of load current and circulation current 


名 称 数 值 
负荷 电流 /A(A = 五 = 站 750 500 400 250 125 


环流 实测 值 1/A 125 85 65 42 20 


环流 /负荷 电流 (1/D 0.167 0.170 0.163 0.168 0.160 


140 1 
120 
100] 


80 ] 


环流 /A 


60 


40 1 


20 ] 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 
从 电流 /A 

一 一 环流 /负荷 电流 ----- 线性 拟 合 
图 7 负荷 电流 与 环流 的 关系 曲线 


Fig.7 Relationship curve of load current and 


沪 


circulation current 


观察 图 7 中 曲线 ， 很 显然 接地 环流 与 负荷 电流 
近似 哇 线性 关系 ， 这 表明 负荷 电流 大 小 决定 了 接地 
环流 值 的 大 小 ， 因 此 ， 可 推 得 该 环流 大 小 与 生 型 接 
地 架构 本 身 几乎 不 存在 关系 。 

由 表 1 可知， 环流 与 负荷 电 流 成 正 相 关 性 ， 其 
相关 系数 约 为 0.165， 即 接地 环流 约 为 17% 负荷 电 
流 值 ， 结 合 图 7 中 结论 ， 只 有 改变 了 型 接地 架构 
本 身 的 接地 方式 ， 才 能 从 根本 上 改变 或 消除 该 比 
值 ， 改 变 接地 环流 的 大 小 ， 从 而 形成 抑制 接地 环流 
的 思路 。 

4.3 实测 接地 环流 分 析 

在 将 该 变压器 中 性 点 接地 方式 由 荆 型 接地 改 为 
一 端 两 点 接地 的 同时 ， 对 电阻 参数 进行 了 实际 测量 。 
在 图 lb 中 ， 将 4 个 钢 构 支架 的 接地 线 解 开 ， 在 不 同 
的 位 置 进行 测量 ， 检 测 结果 如 下 : Ri = R,= 1.253m@， 
R; ~ R=4.98mQ， 将 检测 结果 代入 式 (3)， 可 得 五 = 
0.1741%， 即 环流 与 负载 电流 的 比例 系数 为 0.174， 
与 实际 测量 得 到 的 电流 比例 系数 接近 ( 见 表 1)， 其 
误差 在 于 钢 构 架 和 接地 引 下 线 之 间 存 在 接触 电阻 ， 
从 而 导致 测量 结果 略 有 偏差 ， 可 以 接受 。 

另 一 方面 ， 利 用 EMTPE 仿真 软件 “搭建 如 
图 8 所 示 模 型 ， 其 主要 参数 见 表 2， 通 过 改变 负载 
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阻抗 值得 到 不 同 的 负荷 电流 。 图 8 给 出 了 负荷 电流 
在 250A 条 件 下 的 计算 波形 ， 可 以 看 出 环流 ( 即 图 
8 中 到、 已 ) 为 41.9A (峰值 为 59.25A)， 变 压 器 两 
个 边 相 流 过 汇流 母线 的 电流 ( 即 图 8 中 态 、 友 ) 为 
214.7A (峰值 为 303.63A)， 与 理论 计算 值 较为 一 
致 ， 从 而 验证 了 接地 环流 计算 模型 及 推导 过 程 的 正 
确 性 。 


电流 /A 


0.00 200 | 40.0 600 | 80.0 | 100.0 
时 间 /ms 
* Jz (峰值 ) + 1 (峰值 ) 。 (峰值 ) x 1 (峰值 ) 


图 8 实测 电阻 参数 环流 计算 波形 


Fig.8 Circulation current waveformes of measured resistance 


表 2 主要 仿真 参数 


Tab.2 The main simulation parameters 


名 称 参 数 
等 值 电 源 /kV( 峰值 ) 636.7 2 0° 
等 值 阻抗 /Q 3.04 +j33.696 


主 变压器 额定 容量 /MV . A F309 


主 变 压 器 阻抗 电压 (%) Up: 18.97; U's: 45.11; Uss: 22.09 


5 ”接地 环流 抑制 措施 


由 上 述 分 析 可 知 ， 将 750kV 单 相 变压器 组 II 

型 接地 架构 两 端 接地 方式 改 为 一 端 两 点 接地 ， 可 以 
消除 环流 通道 以 限制 环流 产生 ， 即 在 图 1b 中 将 中 性 
点 汇流 母线 接地 1 位 置 处 接地 线 断 开 ， 在 接地 位 置 
2 处 再 焊接 一 根 接地 引 下 线 ， 形 成 单 端 双 接 地 ， 以 
满足 文献 [6] 中 的 技术 要 求 。 
在 负荷 电流 250A 的 条 件 下 ， 对 改造 后 的 接地 
装置 再 进行 计算 ， 其 波形 如 图 9 所 示 ， 变 压 器 两 个 
边 相 流 过 汇流 母线 的 电流 ( 即 图 8 中 妆 、Z) 为 
250A (峰值 为 353.5A)， 而 接地 环流 ( 即 图 8 中 
1a) 约 为 0A， 环 流 抑制 效果 显著 。 

改造 完成 后 ， 对 不 同 负 荷 电流 下 的 接地 引 下 线 
电流 进行 了 实测 ， 接 地 引 下 线 电流 在 1 ~ 10A 之 间 
波动 ， 其 原因 在 于 变压器 三 相 电 流 不 完全 对 称 所 致 。 
从 测试 结果 看 ， 改 造 效 果 展 好 。 
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图 9 改造 后 的 中 性 点 汇流 母线 计算 波形 


Fig.9 Bus current waveformes after modification 
6 结论 


(1) 构建 了 750kV 变压器 了 型 接地 架构 环流 
计算 模型 并 分 析 了 接地 环流 成 因 ， 发 现 接 地 环流 与 
II 型 接地 架构 存在 的 内 在 关系 。 

(2) 在 不 同 负 于 电 流下 实测 工 型 接地 架构 的 接 
地 环流 ， 得 到 了 接地 环流 与 负荷 电流 的 近似 线性 正 
相关 关系 ， 进 而 提出 了 单 端 接地 的 环流 抑制 措施 。 

(3) 运用 现场 实测 参数 对 比分 析 接地 改造 前 后 
接地 环流 的 变化 ， 改 造 后 接地 环流 消除 ， 与 接地 改 
造 后 实测 接地 电流 变化 一 致 ， 从 而 验证 了 接地 环流 
理论 分 析 和 抑制 措施 的 合理 性 、 有 效 性 。 
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